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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 
Актуальность темы исследования и степень ее разработанности 
Современный уровень развития научного и технического прогресса в аэрокосмической 
отрасли предъявляет повышенные требования к качеству слитков, полуфабрикатов и конечных 
изделий алюминиевых сплавов. Многокомпонентные алюминиевые сплавы на основе систем 
Al-Mg-Mn-Sc-Zr и Al-Cu-Mg-Si широко используются в машиностроении в виде листов, плит, 
штамповок, поковок и профилей благодаря уникальному сочетанию их функциональных 
свойств. Вопрос оптимизации технологии производства изделий из известных или новых 
высокопрочных свариваемых деформируемых коррозионностойких алюминиевых сплавов 
является актуальным в связи с необходимостью повышения весовой отдачи крупногабаритных 
конструкций, которые находятся в сложнонапряженном состоянии и подвергаются 
воздействию коррозионной среды, а также знакопеременным нагрузкам.  
Значительный вклад в развитие научных основ отечественной теории и практики 
легирования и термической обработки деформируемых алюминиевых сплавов внесли 
фундаментальные труды В. И. Добаткина, И. Н. Фридляндера, В. И. Елагина, В. В. Захарова и 
др. Взаимосвязь структуры шихтовых материалов, структурного состояния металлических 
расплавов со структурой и свойствами литого металла обобщены в трудах Б. А. Баума. 
Металловедческими основами технологии выплавки, производства и разработки новых 
деформированных полуфабрикатов алюминиевых сплавов, легированных переходными 
металлами, послужили масштабные исследования В. С. Золоторевского, И. Г. Бродовой, Ю. А. 
Филатова. Однако, несмотря на имеющийся опыт и существующие теоретические основы 
процесса производства алюминиевых сплавов, модернизация оборудования, внедрение новых 
сплавов, расширение сортамента продукции и повышение требований по уровню 
эксплуатационных характеристик изделий, обуславливает необходимость оптимизации 
составов, корректировки режимов термической и деформационной обработок.  
Легирование системы Al-Mg переходными металлами, прежде всего, Mn, Sc, Zr, а также 
Cr, V, Ni, Ti, Ag открывает дополнительные возможности повышения их прочностных 
характеристик. Малая диффузионная подвижность переходных металлов в алюминии позволяет 
получать при кристаллизации сплавов пересыщенные твёрдые растворы даже при сравнительно 
невысоких скоростях охлаждения, свойственных полунепрерывному литью слитков. При 
выделении из пересыщенного по Sc, Zr, Ti, Cr твердого раствора на основе алюминия 
дисперсных когерентных частиц фазы c ГЦК решеткой структурного типа L12 Al3(Me1x,Me21-х) 
подавляются процессы возврата и рекристаллизации. Это позволяет проводить деформацию 
при повышенных температурах (Т ~ 0,4…0,6Тпл), что способствует более равномерному 
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формированию структуры. Комплексное легирование сплава тугоплавкими переходными 
металлами находит свое выражение в отличительных особенностях технологии литья и 
термомеханической обработки слитков. 
Информация об особенностях изменений структуры, фазового состава и механических 
свойств сплавов систем Al-Mg-Mn-Sc-Zr и Al-Cu-Mg-Si в процессах литья, гомогенизирующего 
отжига и горячей деформации, необходима для корректировки параметров обработок слитков и 
полуфабрикатов с целью улучшения их технологичности и повышения уровня 
конструкционной прочности изделий. Совокупность полученных особенностей эволюции 
структуры высоколегированных алюминиевых сплавов обеспечивает возможность управления 
на каждом этапе производства как различными механизмами упрочнения (твердорастворным, 
дислокационным, зернограничным, дисперсионным), так и их соотношением. 
Обеспечение высокого качества изделий из сплавов Al-Mg-Mn-Sc-Zr и Al-Cu-Mg-Si в 
условиях увеличения номенклатуры выпускаемой продукции является важнейшей задачей 
организации производства на профильных предприятиях. Совершенствование процессов 
выплавки, кристаллизации, термической обработки и обработки давлением алюминиевых 
сплавов – это эффективный инструмент достижения поставленных целей научно-технической 
политики ОАО «Каменск-Уральский металлургический завод» («КУМЗ»). 
Цель данной работы заключалась в установлении особенностей влияния химического 
состава, термической обработки и параметров горячей деформации слитков на структуру, 
фазовый состав и механические свойства полуфабрикатов новых (система Al-Mg-Mn-Sc-Zr) и 
известных (система Al-Cu-Mg-Si) алюминиевых сплавов для оптимизации режимов их 
производства. 
В работе были поставлены следующие задачи: 
1. Исследовать влияние химического состава сплавов системы Al-Mg-Mn-Sc-Zr и Al-Cu-
Mg-Si на температурные интервалы фазовых превращений и формирование структуры в 
условиях неравновесной кристаллизации слитков. 
2. Установить влияние параметров термической обработки сплавов системы Al-Mg-Mn-
Sc-Zr на структуру, фазовый состав, механические свойства как слитков, так и 
горячедеформированных полуфабрикатов. 
3. Оптимизировать режим температурно-деформационной обработки сплавов системы 
Al-Mg-Mn-Sc-Zr для обеспечения повышения прочностных характеристик деформированных 
полуфабрикатов. 
Научная новизна работы: 
1. Зафиксировано наличие необратимого структурного превращения в расплавах систем 
Al-Mg-Mn-Sc-Zr-Zn-Cu в интервале температур 700…900 °C. 
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2. Установлено влияние Zn, Cu, Ni и Ag на температурные интервалы выделений 
отдельных фаз и эвтектик в условиях неравновесной кристаллизации сплавов системы Al-Mg-
Mn-Sc-Zr. 
3. Показаны изменения фазового состава сплавов системы Al-Mg-Mn-Sc-Zr в процессе 
отжига в интервале температур 360…530 °С. 
4. Установлено влияние дополнительного легирования Zn, Cu, Ag сплавов системы Al-
Mg-Mn-Sc-Zr и термической обработки на технологическую пластичность слитков. 
5. Для сплава Al-Mg-Mn-Sc-Zr в экструдированном состоянии определено наличие 
сложной ограниченной кристаллографической текстуры, которую можно интерпретировать как 
совокупность равноправных компонент <111> и <100>. В осаженном состоянии показано, что 
интегральная текстура описывается как совокупность компонент <110> и <100>, оси которых 
отклоняются от направления деформации на углы 10 и 20°, соответственно. Для 
деформированного осадкой сплава Al-Mg-Mn-Sc-Zr определена анизотропия механических 
характеристик. 
6. Показана целесообразность увеличения температуры отжига слитка сплава Al-Mg-Mn-
Sc-Zr до 530 °C для формирования в результате горячей деформации структуры с 
повышенными прочностными характеристиками. 
Практическая значимость работы: 
1. Разработаны рекомендации по выбору режима термической обработки слитков сплава 
Al-6%Mg-0.5%Mn-0.22%Sc-0.1%Zr для увеличения технологичности слитков при 
деформационной обработке и повышения уровня выхода годного при изготовлении 
полуфабрикатов. Предложен и опробован на ОАО «КУМЗ» режим термообработки, 
обеспечивающий рост пластичности сплава не менее, чем в два раза во всем температурном 
интервале горячей деформации 350…470 °C (о чем имеется акт использования). Определено, 
что применение высокотемпературного отжига при 530 °C для сплава Al-6%Mg-0.5%Mn-
0.22%Sc-0.1%Zr обеспечивает возможность получения прессованных полых профилей сложных 
поперечных сечений через канальную и язычковую матрицы, а также возможность увеличения 
скорости деформации экструзией с 0,4 до 1 м/мин без разрушения изделия. 
2. Доказана принципиальная целесообразность применения для слитков сплавов системы 
Al-Mg-Mn-Sc-Zr высокотемпературного отжига при 530 °С. Установлено, что повышение 
температуры отжига с 360 до 530 °С слитков сплава Al-6%Mg-0.5%Mn-0.22%Sc-0.1%Zr 
приводит к повышению прочностных характеристик экструдированных профилей: σв – с 400 до 
430 МПа, σ0,2 – c 280 до 335 МПа. 
3. Оптимизирован состав и параметры горячей деформации сплава системы Al-Mg-Mn-Sc-
Zr, дополнительно легированного 0,5 мас. % Zn и 0,2 мас. % Cu после отжига при 360 °C для 
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достижения максимального уровня прочностных характеристик прессованной продукции. 
Установлено, что температурный интервал горячей деформации слитков 400…450 °C 
обеспечивает максимальный уровень прочностных свойств экструдированных полуфабрикатов 
σв ~ 440 МПа и σ0.2 ~ 310 МПа. 
На защиту выносятся основные положения и результаты: 
1. Особенности формирования структуры и фазового состава сплавов систем Al-Cu-Mg-Si 
и Al-Mg-Mn-Sc-Zr, которые характеризовались различным соотношением элементов Cu, Zn, Ni, 
V, Cr и Ag, после неравновесной кристаллизации. 
2. Влияние режимов гомогенизирующего отжига на структуру, фазовый состав и 
механические свойства сплавов систем Al-Cu-Mg-Si и Al-Mg-Mn-Sc-Zr. 
3. Особенности эволюции структуры, текстуры, изменения прочностных и пластических 
характеристик в процессе горячей деформации при повышенных температурах Т ~ 0,6 Тпл 
сплавов системы Al-Mg-Mn-Sc-Zr с различным соотношением легирующих элементов Cu, Zn, 
Ni, V, Cr, Ag и различной термической обработкой. 
Достоверность полученных результатов исследования обеспечивается 
воспроизводимостью результатов опытов, согласованием их с известными литературными 
данными, применением комплекса современных методов и приборов анализа структуры, 
фазового состава, текстуры и механических свойств. 
Апробация работы 
Материалы диссертации были доложены и обсуждены на I международной научной 
школе для молодежи «Материаловедение и металлофизика легких сплавов» (Екатеринбург, 
2010 г.), Российской научно-технической конференции «Физические свойства металлов и 
сплавов» (Екатеринбург, 2010 г.), VI Всероссийской научно-технической конференции 
«Физические свойства металлов и сплавов» (Екатеринбург, 2011 г.), XIII Российской 
конференции «Строение и свойства металлических и шлаковых расплавов» (Екатеринбург, 
2011 г.), XIII Российско-Китайском симпозиуме «Новые материалы и технологии» (Казань, 
2015 г.), Всероссийской конференции «Фундаментальные исследования и последние 
достижения в области литья, деформации, термической обработки и защиты от коррозии 
алюминиевых сплавов» (Москва, 2015 г.), Международной научно-практической конференции 
«Материаловедение. Машиностроение. Энергетика.» (Екатеринбург, 2015 г.), V 
Международной научно-практической конференции «Инновации в материаловедении и 
металлургии» (Екатеринбург, 2015 г.), XX Менделеевском съезде по общей и прикладной 
химии (Екатеринбург, 2016 г.), Международной научно-технической конференции «Пром-
Инжиниринг» (Челябинск, 2015-2017 г.). 
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Публикации 
Основное содержание диссертационной работы опубликовано в 20 печатных изданиях, в 
том числе, 8 статей опубликовано в рецензируемых научных изданиях, рекомендованных ВАК 
РФ. 
Личный вклад автора. Автор принимал непосредственное участие в постановки цели и 
задач исследования, планировании и проведении как лабораторных, так и промышленных 
экспериментов, а также в обсуждении полученных результатов и подготовке материалов для 
статей и докладов. Основная часть работы выполнена под руководством д.т.н. В. М. Замятина. 
Автор выражает признательность д. ф.-м. н. О. А. Чиковой за помощь в организации 
экспериментов по наноиндентированию, ориентационной микроскопии и обсуждении их 
результатов, а также к. т. н. Б. В. Овсянникову за помощь в организации промышленных 
экспериментов, предоставленные образцы и участие в обсуждении полученных результатов. 
Структура и объем работы 
Диссертация состоит из введения, пяти глав, общих выводов по работе, 
библиографического списка из 192 наименований, одного приложения, изложена на 192 
страницах, включает 86 рисунков, 32 таблицы. 
 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 
Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, её 
разработанность, поставлена цель, отражены научная новизна и практическая ценность 
результатов исследования, методология и методы диссертационной работы, сформулированы 
основные положения, выносимые на защиту. 
Первая глава содержит аналитический обзор литературы. Рассмотрены современные 
представления о влиянии технологических воздействий на структурообразование и 
особенности фазового состава промышленных сплавов Al-Mg-Mn-Sc-Zr и Al-Cu-Mg-Si. 
Отдельно проанализированы особенности производства слитков Al-Mg-Mn-Sc-Zr и Al-Cu-Mg-
Si на ОАО «КУМЗ» - экспериментальной базы данного диссертационного исследования. 
Обсуждается связь структуры и фазового состава сплавов Al-Cu-Mg-Si и Al-Mg-Mn-Sc-Zr с 
механическими свойствами слитков и полуфабрикатов. Показаны возможные направления 
совершенствования технологии производства сплавов Al-Cu-Mg-Si и Al-Mg-Mn-Sc-Zr. На 
основании проведенного анализа литературных данных сформулированы задачи данного 
исследования. 
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Во второй главе описаны методы исследования. Химический состав, исследуемых 
сплавов, представлен в таблице 1. Режимы конкретных температур (ТО) и деформационных 
обработок приведены в тексте глав 3, 4, 5 и соответствующих разделах автореферата. 
Температуры ликвидуса и солидуса, температурные интервалы кристаллизации 
легкоплавких эвтектик определялись методом термического анализа (ТА). Кинематическая 
вязкость расплава измерялась в режимах нагрева и охлаждения методом затухающих 
крутильных колебаний тигля с жидким металлом. 
Термодинамические расчеты фазовых равновесий и интервалов выделения фаз (в случае 
неравновесной кристаллизации) для многокомпонентных алюминиевых сплавов были 
проведены с использованием программы ThermoCalc (Thermo-Calc Software). 
Таблица 1 – Химический состав исследуемых сплавов, мас. % 
Усл. 
обоз. 
Марка 
сплава 
Mg Mn Zn Cu Fe Si Sc Zr Ti Ag Ni Cr Be V 
А1 1560 (АМг6) 6,20 0,60 - - 0,1 0,10 - - 0,04 - - - 0,0009 - 
А2 1570 6,00 0,47 0,06 0,03 0,1 0,05 0,22 0,07 0,02 - - - 0,0006 - 
А3 1561(АМг61) 5,75 1,03 - - 0,1 0,12 - 0,16 - - - - 0,0006 - 
А4 1580 6,30 1,10 0,50 0,22 0,1 0,06 0,23 0,13 0,02 - - 0,12 0,0006 0,02 
А5 1581 6,50 0,84 0,55 0,20 0,1 0,04 0,21 0,12 0,02 0,61 - 0,01 0,0009 - 
А6 1585 7,00 0,07 0,04 0,01 0,7 0,16 0,32 0,10 0,05 - 0,90 0,13 0,0005 - 
А7 1575 5,60 0,50 0,03 0,03 0,1 0,08 0,24 0,09 0,03 - - 0,17 0,0009 0,01 
А8 1360 (АК6) 0,60 0,60 0,10 2,30 0,2 1,00 - - 0,10 - 0,10 - - - 
Al-3Cu Al-3%Cu 0,20 0,20 0,05 3,10 0,1 0,15 - - 0,04 - 0,01 - - - 
 
Структуру, фазовый состав и кристаллическое строение изучали комплексно 
различными методами. Металлографический анализ осуществлялся с применением оптического 
светового микроскопа Olimpus JX51, а также сканирующих электронных микроскопов JSM-
5900 LV и Carl Zeiss AURIGA CrossBeam. 
Для проведения микрорентгеноспектрального анализа (МРСА) использовался 
энергодисперсионный рентгеновский спектрометр Inca Energy 350 с детектором Х-max (Oxford 
Instruments). Анализ текстуры, локальных ориентировок отдельных зерен проводился с 
помощью ориентационной микроскопии (ОР), основанной на дифракции обратно рассеянных 
электронов (electron back scatter diffraction - EBSD), на сканирующем электронном микроскопе 
Carl Zeiss AURIGA CrossBeam с приставкой EBSD HKL Inca с системой анализа Oxford 
Instruments. Погрешность определения ориентации кристаллической решетки – не более ± 1°; 
малоугловые границы (тонкие линии на изображениях ориентационных карт) между 
локальными объемами строились на ориентационных картах при разориентациях от 2° до 15°, а 
высокоугловые – при разориентациях ≥15° (толстые линии на изображениях ориентационных 
карт). Шаг сканирования составлял от 0,8 до 7 мкм. Метод ОР (EBSD) также использовался для 
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локальной идентификации фаз по эталонам дифракционных картин Кикучи. Также ОР (EBSD) 
проанализированы карты распределения фаз.  
Рентгеноструктурный фазовый анализ проводился на рентгеновском дифрактометре 
Bruker D8 advance (Bruker) в Kα1,2 медном излучении в интервале углов отражения θ = 12…100° 
при напряжении U = 40 кВ и токе I = 40 мА. Анализ полученных данных проводился с 
помощью программного пакета FullProf.  
Механические испытания на одноосное растяжение при комнатной и повышенных 
температурах 350…530 °C проводили на электромеханической разрывной машине Instron-3382 
(Instron Corp.).  
Измерения твердости и модуля Юнга в субмикрообъемах осуществлялись методом 
наноиндентирования с помощью сканирующего твердомера «NanoScan-4D» (ФГБНУ 
«ТИСНУМ»). Максимальный диапазоны силы и смещения составляют 1 Н и 700 мкм, 
соответственно. Шумы устройства в контакте с поверхностью составляют порядка 1 мкН и 0,3 
нм. Пределы допускаемой основной относительной погрешности прикладываемой нагрузки ± 
10 мкН (± 1%). Измерения методом наноиндентирования осуществлялось согласно 
международному стандарту ISO 14577 и ГОСТ 8.748-2011. 
В третьей главе рассмотрены особенности кристаллизации алюминиевых сплавов 
системы Al-Mg с добавками переходных металлов, а также системы Al-Cu-Mg-Si. Также 
представлены результаты измерений вязкости расплавов на основе указанных систем. 
Проведенные исследования позволили определить температурные зависимости значений 
вязкости расплава А4 при нагреве и охлаждении (рисунок 1). Результаты экспериментов 
показали, что в интервале температур от ликвидуса до приблизительно 820 °C наблюдается 
несовпадение политерм нагрева и охлаждения – гистерезис вязкости. Подобное расхождение 
существенно превышало погрешность измерений. При охлаждении ниже 700 °C наблюдался 
«возврат» кривых охлаждения к соответствующим значениям вязкости при нагреве. В режиме 
охлаждения расплава величина вариации экспериментальных значений вязкости оказалась 
существенно меньше соответствующих значений при нагреве, что свидетельствует о 
необратимости структурных изменений в расплаве при его перегреве выше 820 °С.  
Аналогичные зависимости вязкости от температуры расплава также получены и 
обсуждены для других сплавов систем Al-Mg и Al-Cu. 
Проведенные по модели Sheil-Gulliver термодинамические расчеты позволили оценить 
влияние составов сплавов системы Al-Mg с добавками переходных металлов, а также сплавов 
системы Al-Cu-Mg-Si на параметры неравновесной кристаллизации и температурные 
интервалы существования фаз. 
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Рисунок 1 – Температурные зависимости кинематической вязкости расплава А4:  
● – при нагреве; ○ – при охлаждении 
Анализ расчетных кривых неравновесной кристаллизации показывает, что изменение 
состава сплава А1 (рисунок 2, а) до состава сплава А4 (рисунок 2, б) за счет увеличения 
содержания марганца на 0,5 мас. % (до 1,1 мас. %), дополнительного легирования цинком (0,5 
мас. %), медью (0,2 мас. %), хромом (0,12 мас. %), скандием (0,23 мас. %), цирконием (0,13 мас. 
%) и уменьшением кремния до 0,06 мас. % соответственно, приводит к существенным 
различиям как в фазовых составах, так и в температурных интервалах существования 
некоторых фаз (рисунок 2). Температуры образования из расплава алюминидов переходных 
металлов, отличаются приблизительно на 100 °C и составляют для сплава А1 ~ 630 °C 
(выделяется интерметаллид Al6Mn), для сплава А4 ~ 730 °C (выделяется интерметаллид Al3Zr). 
Однако температуры выделения первых кристаллов α(Al) обоих сплавов близки и составляют ~ 
625 °C (рисунок 2). 
По данным расчета, завершению кристаллизации сплава А4 предшествует формирование 
при ~ 467 °C эвтектики сложного состава: α(Al) + Al2Mg3Zn3 с частично растворенной в ней Cu 
(рисунок 2, б). Дальнейшее охлаждение сплава А4 приводит к выделению из расплава 
избыточной фазы Al3Mg2. Неравновесная кристаллизация всех исследуемых сплавов системы 
Al-Mg с добавками переходных металлов согласно расчетам, завершается при охлаждении до ~ 
450±2 °C формированием эвтектики α(Al)+Al3Mg2. 
Проведенный ТА сплавов А1, А2, А4, А5, А6, А7 позволил определить температурные 
интервалы фазовых превращений в условиях неравновесной кристаллизации при скоростях 
охлаждения характерных для полунепрерывного литья алюминиевых сплавов в 
водоохлаждаемый кристаллизатор. Анализ экспериментальных данных (рисунок 3) показал, что 
изменение состава сплава А1 до состава сплава А4 сопровождается существенным повышением 
(до 10 °С) температуры начала затвердевания неравновесной эвтектики, о чем свидетельствуют 
4.5
5.0
5.5
600 700 800 900 1000
v, 107 
м2/c 
t, °C 
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экстремумы на термограммах охлаждения в области температур 452…449 °C для сплава А1 
(рисунок 3, а) и 461…453 °C для сплава А4 (рисунок 3, б). 
   
а        б 
Рисунок 2 – Температурные зависимости массовой доли твердой составляющей (mт/(mт+mж)) 
при неравновесной кристаллизации, рассчитанные по модели Шейла-Гулливера (Sheil-Gulliver); 
а – сплав А1; б – сплав А4 
Сравнивая полученные расчётным (ThermoCalc) и экспериментальным (ТА) путями 
данные о характерных температурах кристаллизации и интервалах выделения фаз можно 
отметить, что температуры ликвидусов сплавов близки. Корреляция существует между 
расчётным и экспериментальным методами и для температур неравновесного солидуса сплавов.  
   
а     б      в 
Рисунок 3 – Термограммы охлаждения сплавов А1 (а), А4 (б), А5 (в) при неравновесной 
кристаллизации 
Обращает на себя внимание термограмма сплава А5, которая с одной характеризуется 
наличием наиболее глубокого экстремума в области температур кристаллизации эвтектики, что 
может указывать на выделение большей объемной доли низкотемпературной фазы. С другой 
стороны, температура начала этого превращения самая высокая из сравниваемых образцов и 
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составляет ~ 490 °C (рисунок 3, в). Такое влияние, по-видимому, оказывает серебро в составе 
сплава А5 в количестве 0,61 мас. % (таблица 1). 
На основании полученных данных о влиянии составов сплавов систем Al-Mg-Mn-Sc-Zr и 
Al-Cu-Mg-Si на температурные интервалы выделений отдельных фаз и эвтектик в условиях 
неравновесной кристаллизации сформулированы рекомендации по корректировке ведения 
плавки и выбору режимов дальнейшей ТО слитков. 
В четвертой главе рассмотрена ТО слитков сплавов системы Al-Mg c добавками 
переходных металлов и системы Al-Cu-Mg-Si. Представлены результаты исследования влияния 
температуры отжига слитков на микроструктуру и механические свойства промышленного 
сплава А2 системы Al-Mg с добавками переходных металлов средствами. Образцы для 
исследований были отобраны из центра круглых слитков ø 760 мм, полученных методом 
полунепрерывного литья на мощностях ОАО «КУМЗ». Исследования проводились на образцах 
после отжига при различных температурах: 360 °C (серийный режим); 445; 500; 530 °С. 
Верхняя граница интервала экспериментальных температур отжига выбиралась с учетом 
температуры (~ 535 °С), выше которой, по данным ТА, наблюдалось плавление материала. 
С использованием МРСА установлено существенное влияние повышения температуры 
отжига на внутрикристаллитные распределения магния (рисунок 4). Среднее содержание Mg в 
теле зерна после термообработки по серийному режиму составляло 4,5±0,2 мас. %. После 
отжига при 530 °C концентрация магния в α(Al) составляла 6,1±0,2 мас. %.  
  
а      б 
Рисунок 4 – Распределение концентрации элементов в сплаве А2 после термической обработки 
(по данным МРСА); а – 360 °C; б – 530 °C;  – Al;  – Mg;  – Mn;  – Sc;  
нижние части рисунков – распределения Mg;  – линии сканирования электронным зондом 
300 мкм 
4
6
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Также с помощью МРСА установлено, что ТО сплава А2 при 360 или 445 °C не 
обеспечила выравнивание Mg по объему зерна (рисунок 4, а). Повышение температуры отжига 
до 530 °C сопровождается устранением внутрикристаллитной ликвации Mg (рисунок 4, б).  
Идентификация фаз в структуре сплава А2 после различной ТО была проведена 
рентгеновским методом, а также возможностями ориентационной микроскопии в локальных 
объемах (рисунок 5). Комплексное электронномикроскопическое исследование и 
рентгеновский фазовый анализ (РФА) показали, что в структуре сплава А2, отожженного при 
360 °C после литья, кроме фаз Mg2Si, Al6(Fe,Mn), Al3(Sc,Zr) кристаллизационного 
происхождения, содержится неравновесная фаза Al3Mg2, которая декорирует границы зерен 
α(Al). Таким образом, серийная ТО (360 °С) не обеспечила полного растворения избыточной 
фазы Al3Mg2 (рисунок 4, а).  
В результате проведенных рентгеноструктурных исследований установлено, что 
повышение температуры отжига сплава А2 сопровождается увеличением периода решетки 
α(Al) с 0,4077 нм (при 360 °С) до 0,4082 нм (при 530 °С). Заметное влияние ТО на параметры 
элементарной ячейки α(Al), по-видимому, связано с перераспределением элементов во время 
отжига между растворяющимися и выделяющимися фазами. 
 
 
а    б    в 
 
г    д    е 
Рисунок 5 – Идентификация фаз в сплаве A2 c использованием ориентационной микроскопии 
по дифракционным картинам обратно рассеянных электронов(EBSD); а, г – микроструктура;  
б, д – дифракционная картина в виде линий Кикучи; в, е – параметры идентифицированных фаз 
с указанием источника 
Al3Sc Фаза: Al3Sc. 
БД: NIST Structural Database (NSD). 
Источник: J. Less-Common Met. 
[JCOMAH], (1985), V. 109, pp 345-350. 
Space group: 11, m3m, 221 
Параметры решетки: 4.10, 4.10, 4.10 Å 
Углы решетки: 90.0, 90.0, 90.0 ° 
Состав фазы (ат. %): Al (75), Sc (25) 
Al6Mn Фаза: Al6Mn. 
БД: NIST Structural Database (NSD) 
Источник: Acta Crystallogr. [ACCRA9], 
(1953), v. 6, p. 285. 
Space group: 3, mmm, 63 
Параметры решетки: 7.55, 6.50, 8.87 Å 
Углы решетки: 90.0, 90.0, 90.0 ° 
Состав фазы (ат. %): Al (88.7), Mn (14.3) 
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Высокотемпературная ТО привела к полному растворению неравновесной фазы Al3Mg2 
(рисунок 4, б). Такое изменение структуры должно сопровождаться увеличением периода 
решетки α(Al) за счет увеличения в нем содержания магния. Растворение избыточной фазы в 
результате ТО при 530 °C подтверждается как РФА, так и МРСА. Различное влияние 
высокотемпературный отжиг оказал на фазы кристаллизационного происхождения, полностью 
не растворяющиеся при ТО. Повышение температуры отжига (рисунок 6) привело к коагуляции 
и сфероидизации фазы Mg2Si, однако мало повлияло на морфологию фазы Al6(Fe,Mn). 
   
а       б 
Рисунок 6 – Микроструктура сплава А2 после различной термообработки (изображение в 
отраженных электронах): а – 360 °C; б – 530 °C 
Аналогичные методы были применены для исследования влияния отжига при 360 °C на 
микроструктуры и фазовые составы сплавов системы Al-Mg с различным соотношением 
переходных металлов. В работе показано, что серийная ТО мало повлияла на температуру 
солидуса сплавов, которая составила 466±3, 491±3 и 443±3 °C для сплавов А4, А5 и А6, 
соответственно. Проанализировано влияние добавок меди, цинка, никеля и серебра в системе 
сплавов Al-Mg-Mn-Sc-Zr на составы и температуры плавления неравновесных эвтектик. 
Проведенные в интервале 340…470 °C измерения прочностных и пластических 
характеристик сплава А2 при одноосном растяжении (рисунок 7) указывают на значительное 
влияние предшествующей ТО на σв и σ0,2 при повышенных температурах. Установлено, при 
температуре испытаний 340 °C, отжиг по серийному режиму обеспечил существенно более 
высокие прочностные характеристики (рисунок 7, а). Дальнейшее повышение температуры 
испытаний не привело к заметному влиянию ТО на прочностные свойства.  
Температура предварительного отжига оказала существенное влияние на пластические 
свойства материала. Сплав после серийного режима отжига характеризуется наименьшими 
значениями пластичности во всем температурном интервале испытаний (рисунок 7, б). ТО 
сплава при 500 °C и в особенности при 530 °C приводит к повышению относительного 
удлинения материала во всем температурном интервале испытаний более чем в 2 раза, а при 
Al6(Fe,Mn) 
Mg2Si 
Al3Mg2 
50 мкм 50 мкм 
Al6(Fe,Mn) 
Mg2Si 
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температуре испытания 450 °C в 3 раза по сравнению с серийным режимом (рисунок 7, в). 
Последнее, вероятно связано растворением зернограничных неравновесных интерметаллидных 
фаз, охрупчивающих материал. 
Результаты испытаний механических характеристик в зависимости от предшествующей 
термообработки показали, что температура 530 °С является оптимальной для проведения ТО. 
Наиболее благоприятным температурным интервалом для последующей горячей деформации 
является температурный интервал 390…450 °С. 
     
а    б    в 
Рисунок 7 – Механические свойства отожженного сплава А2; испытания при различных 
температурах в интервале 340…470 °С; а – временное сопротивление разрыву; 
б – условный предел текучести; а – относительное удлинение; 
 – температура предшествующей ТО равна 360 °С;  – 445 °С;  – 500 °С;  – 530 °С 
 
Термический анализ в режиме нагрева образцов, отобранных из различных зон по радиусу 
круглого слитка сплава А8 показал, что температуры ликвидуса близки, однако температурные 
интервалы фазовых превращений несколько отличаются в зависимости от места отбора образца 
(рисунок 8).  Рассчитанная в программе ThermoCalc температура ликвидуса для сплава А8 
составляет 647 °С, что хорошо согласуется с результатами ТА (tL ~ 647±1 °С). 
Обращает на себя внимание, что температура неравновесного солидуса, которая является 
верхней границей температурного интервала дальнейшей гомогенизации сплава, образца из 
центра литого слитка (рисунок 8, а) приблизительно на 10 °С ниже, чем из его полурадиусной 
зоны (рисунок 8, б). Такое различие существенно больше погрешности метода, которая не 
превышает 3°. При этом плавление неравновесной эвтектики в обоих образцах осуществляется 
в температурном интервале Δt ~ 7 °С. 
Проведенное ТА исследование влияния гомогенизации сплава А8 при ~ 490 °С на 
интервалы фазовых превращений с учетом места отбора образца (рисунок 8 в, г) показало, что 
ТО вызывает полное растворение неравновесной эвтектики. Различия в температурах солидуса 
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термообработанного сплава А8 в зависимости от места отбора образцов не превышает 
погрешности метода исследования (рисунок 8 в, г). 
 
  
  а           б      в          г 
Рисунок 8 – Термограммы нагрева образцов круглого слитка сплава А8 в литом (а, б) и 
гомогенизированном (в, г) состояниях: а, в – центральная область; б, г – полурадиусная зона 
 
Структурные изменения, вызванные гомогенизацией сплава А8, проанализированы с 
помощью растрового электронного микроскопа с приставкой МРСА (рисунок 9). 
Подтверждение наличия обнаруженных фаз проведено РФА. На картах распределения 
элементов видно, что в литом состоянии по границам дендритных ячеек располагаются 
сложные по составу неравновесные эвтектики и интерметаллиды кристаллизационного 
происхождения (рисунок 9, а). Установлено, что в структуре сплава А8 в литом состоянии по 
границам α(Al) присутствуют фазы: Al2Cu, A5Cu2Mg8Si6, Al15(Fe,Mn)3Si2. Кремний обнаружен 
также в составе неравновесной эвтектики α(Al)+Al2Cu+(Si), температурный интервал плавления 
которой в центре литого слитка составляет по данным ТА (рисунок 8, а) ~ 488…495 °С. 
По данным МРСА в литом состоянии твердый раствор на основе алюминия, 
сформированный в результате неравновесной кристаллизации, характеризуется существенно 
пониженным (относительно равновесных условий) содержанием меди и кремния. В 
центральных областях зерен содержание Cu составляет 0,6±0,1 мас. %, Si ~ 0,3±0,1 мас. %.  
В гомогенизированном слитке сплава А8 фаза Al2Cu и неравновесная эвтектика состава 
α(Al)+Al2Cu+Si, выявленные в литом образце, отсутствуют. Таким образом, структура сплава 
состоит из α(Al) и фаз кристаллизационного происхождения, расположенных по границам 
зерен: Al15(Fe,Mn)3Si2 и Al5Cu2Mg8Si6 (рисунок 9, б). Проведённый МРСА центральных 
областей зерен α(Al) указывает на устранение химической неоднородности по сечению зерна. 
Так содержание кремния и меди в центральных областях α(Al) возрастает с 0,3 до 0,9±0,1 мас. 
% и с 0,6 до 2,2±0,1 мас. %, соответственно. 
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Рисунок 9 – Карты распределения элементов центральной области слитка сплава А8:  
а – литое состояние; б – гомогенизированное состояние  
 
Для оценки влияния термической обработки на механические характеристики в 
субмикрообъемах сплава А8 наноиндентированием проведены измерения твердости по Мейеру 
(HM) и модуля Юнга (E) (рисунок 10). Измерения HM и E выполнены по линии 
индентирования длиной 90 мкм с шагом 2 мкм, проведенной через α(A1) и включение 
Al15(Fe,Mn)3Si2 (рисунок 10, а). Обращает внимание разброс значений модуля Юнга и твердости 
в области включения (Eвкл; НМвкл). Значительные изменения внутри фазы Al15(Fe,Mn)3Si2 
(значения НМ варьируются от 10 до 2 ГПа) могут быть связаны с наличием пор внутри 
«скелетообразного» интерметаллида сложной формы, а также микрообластей α(A1) (рисунок 
10, а). Полученные усредненные значения твёрдости и модуля упругости для α(A1) и 
включения Al15(Fe,Mn)3Si2: НМα(A1) = 2 ГПа; Eα(A1) = 70 ГПа; НМвкл =10 ГПа; Eα(A1) = 150 ГПа, 
позволили провести расчеты напряжения, возникающего на границе включения и матрицы при 
пластической деформации материала. Расчет показал, что напряжение на границе включения и 
матрицы, обусловленное различием их модулей Юнга, превышает внешнее усилие более чем в 
150 раз. Последнее может служить причиной разрушения металла при деформации материала. 
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Рисунок 10 – Механические свойства сплава А8, определенные методом наноиндентирования:  
а – линия индентирования; б – твердость по Мейеру HM; в – модуль Юнга E 
 
Полученные сведения о влиянии комплексного легирования и температур ТО на 
пластические характеристики сплавов системы Al-Mg-Mn-Sc-Zr позволили обоснованно 
выбрать температурные интервалы последующей горячей деформации.  
В пятой главе проведено исследование влияния состава сплавов и температуры 
предварительной ТО слитков на конечную структуру и свойства деформированных экструзией 
или осадкой полуфабрикатов. 
Горячедеформированные полуфабрикаты сплава А2 в виде полых профилей 
прямоугольного сечения были получены путем экструзии слитков, которые были 
предварительно подвергнуты ТО либо при 360 °C, либо при 530 °С. 
Исследования, проведенные методом ориентационной микроскопии (EBSD), показали, 
что независимо от температуры ТО структура горячедеформированных профилей 
представлялась волокнами, вытянутыми в направлении деформации (НД), с наличием в них 
сложной внутренней структуры (рисунки 11, 12). В структуре наблюдались деформированные, 
полигонизованные зерна, продольный размер которых многократно превышал величину 
исследуемых областей («1» на рисунках 11, а; 12, а).  
В результате горячей деформации слитка, подвергнутому предварительному отжигу при 
360 °C, в микроструктуре экструдированных профилей была зафиксирована существенная 
разнозернистость как по форме, так и по размерам (рисунок 11, а, б). Наряду с вытянутыми в 
НД зернами, особенно в образце, находившемся ближе к радиусу загиба профиля, после 
экструзии присутствовали мелкие зерна равноосной формы, отделённые от ближайших соседей 
высокоугловыми границами («2» на рисунке 11, а). Последнее позволяет их считать вновь 
выросшими (рекристаллизованными) зернами. 
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Рисунок 11 – Микроструктура и текстура экструдированных профилей, изготовленных из 
слитков после ТО при 360 °C; а – ориентационная карта с НН; б – ориентационная карта с НД;  
в – ППФ {100}, {110}, {111} в виде выходов полюсов с области;  
г – ППФ {100}, {110}, {111} в виде распределения полюсной плотности 
Применение ТО слитка при 530 °С привело после горячей деформации к увеличению 
доли деформированных зерен. Вытянутые деформированные зерна достаточно сильно 
фрагментированы областями, отделенными малоугловыми границами, свободными от 
избыточной плотности дислокации («1» на рисунке 12, а). При этом часть фрагментированных 
областей оказывалась вытянутыми вдоль НД. Для деформированных кристаллитов в 
зависимости от их ориентации характерно различие в плотности малоугловых границ. 
Последнее может быть объяснено как несовпадением наборов системам скольжения, за счет 
которых реализовалась деформация, так и различием в исходных ориентировках зерен перед 
экструзией. Наряду с крупными зернами («1» на рисунке 12, а) наблюдались сравнительно 
небольшие кристаллиты, характеризующиеся некоторой вытянутостью (1:2…1:3) и наличием в 
них достаточно развитой мезоструктурой («3» на рисунке 12, а). Последнее позволяет 
предположить, что процесс рекристаллизации происходил уже в процессе экструзии, по 
крайней мере, на последней ее стадии. 
Проведенный ориентационный анализ показал, что приблизительное равное количество 
деформированных зерен характеризуются ориентировками либо с осью <100>, либо с осью 
<111> параллельными НД (рисунки 11 в; 12, в). В целом интегральную текстуру изделия можно 
рассматривать как сложную аксиальную с двумя равноправными осями <100> и <111>. 
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Рисунок 12 – Микроструктура и текстура экструдированных профилей, изготовленных из 
слитков после ТО при 530 °C; а – ориентационная карта с НН; б – ориентационная карта с НД;  
в – ППФ {100}, {110}, {111} в виде выходов полюсов;  
г – ППФ {100}, {110}, {111} в виде распределения полюсной плотности 
По результатам исследований механических свойств экструдированных профилей 
установлено, что предварительная ТО слитка при 530 °C привела к стабильному повышению 
прочностных характеристик деформированного материала. Определено, что уровень 
прочностных характеристик экструдированных профилей зависит главным образом от режимов 
отжига исходных слитков, а не от температуры их деформации при прочих равных условиях 
(рисунок 13).  
Исследования влияния температуры ТО исходных цилиндрических слитков на структуру 
и свойства горячедеформированных осадкой полуфабрикатов, степень деформации которых в 
направлении параллельном оси слитка составила ~ 70 %, показали, что в процессе деформации 
в исходных крупных зернах сплава развивалась выраженная мезоструктура и формировались 
отельные кристаллиты, окруженные границами с малыми углами разориентировок (рисунок 14, 
а, б). При этом отношение размеров в продольном и поперечном направлениях крупных зерен 
свидетельствует о прохождении деформации в течение всего процесса обработки материала 
давлением. Однако вдоль границ крупных деформированных зерен образовались вытянутые 
области мелкозернистой (~ 5 мкм) структуры равноосных кристаллитов, окруженных 
высокоугловыми границами (рисунок 14, а, б).  
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  Рисунок 13 – Механические характеристики экструдированных профилей сплава А2 при 
комнатной температуре в зависимости от температуры деформации; термическая обработка 
исходного слитка:  – 360 °C;  – 530 °C; а – временное сопротивление разрыву; б – условный 
предел текучести; в – относительное удлинение 
Проведенный ориентационный анализ (EBSD) показал, что структуры и текстуры 
деформированного осадкой сплава А2 не зависимо от температуры исходного слитка имели 
практически одинаковый характер. Образцы, отобранные ближе к оси слитка, 
характеризовались выраженной, сильно рассеянной аксиальной текстурой с осью <111>, 
отклоненной от направления деформации приблизительно на 15°. Образцы, отобранные на 
некотором расстоянии от оси слитка, характеризовались выраженной, сильно рассеянной 
сложной аксиальной текстурой с двумя осями: <100>, отклоненной от направления деформации 
приблизительно на 20° и осью <110>, отклоненной от направления деформации ~ 10° (рисунок 
14, в). Установлено, что зерна разных ориентировок <100> и <110> несколько отличаются по 
мезоструктуре (рисунки 14, а, б). Зерна близкие к <100> характеризуются сравнительно малой 
плотностью распределения малоугловых границ по площади зерна. Зерна с ориентировкой - 
<110> выглядят, как проходившие полигонизацию. Подобное перераспределение 
дислокационной плотности свидетельствует о разных путях прохождения деформации в 
кристаллах разных ориентировках. В зернах, которые приобрели ориентировки {100}, 
одновременно участвовало большее количество различных систем скольжения. 
Механические испытания при комнатной температуре образцов сплава А2 
деформированного осадкой показали, что применение высокотемпературной ТО исходного 
слитка (530 °С) мало повлияло на характеристики пластичности, однако привело к стабильному 
повышению значений прочностных свойств и снижению их анизотропии (рисунок 15). 
Установленные особенности влияния химических составов и ТО сплавов системы Al-Mg-
Mn-Sc-Zr на механические свойства деформированных полуфабрикатов позволили научно 
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обосновать выбор как температур гомогенизации исходных слитков, так и режимов горячей 
деформации, обеспечивающих максимальные прочностные характеристики изделий. 
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Рисунок 14 – Микроструктура и текстура сплава А2 деформированного осадкой слитков после 
ТО при 530 °С; а – ориентационная карта с НД; б – ориентационная карта с НН; 
 в – ППФ {100}, {110}, {111} в виде выходов полюсов с области;  
г – ППФ {100}, {110}, {111} в виде распределения полюсной плотности 
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Рисунок 15 – Механические характеристики образцов сплава А2 деформированных осадкой 
слитков после различного предшествующего отжига:  – 360 °С;  – 530 °С; а – временное 
сопротивление разрыву; б – условный предел текучести; в – относительное удлинение 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В результате проведения диссертационной работы достигнута поставленная цель и 
получены следующие результаты: 
1. Установлено, что комплексное легирование сплава системы Al-Mg-Mn-Sc-Zr цинком 
и медью в количестве 0,5 мас. % Zn, 0,2 мас. % Cu при полунепрерывном литье в условиях 
неравновесной кристаллизации приводит к выделению по границам дендритных ячеек 
эвтектических фаз сложного состава: твердого раствора на основе Al, пересыщенного по Mn, 
Sc, Zr, и соединения Al3(MgZnCu)2. Температура начала затвердевания низкотемпературной 
эвтектики составляет ~ 460 °С, что на ~ 10 °С выше аналогичного параметра в сплаве без Zn и 
Сu. 
2. Установлено, что введение 0,6 мас. % Ag в систему Al-Mg-Mn-Sc-Zr-Zn-Cu приводит 
к увеличению температуры неравновесного солидуса до ~ 490 °C. В структуре сплава Al-Mg-
Mn-Sc-Zr, легированного Zn, Cu, Ag (0,5 мас. % Zn; 0,2 мас. % Cu; 0,6 мас. % Ag) в литом 
состоянии идентифицирована неравновесная эвтектика переменного состава – 
предположительно α(Al)-Al3(AgMgZnCu)2.  
3. Идентифицирован фазовый состав сплава Al-2.3%Cu-0.6%Mg-1.0%Si-0.6%Mn после 
литья в неравновесных условиях кристаллизации, который характеризуется присутствием 
сложных эвтектических составляющих: α(Al), Al2Cu, Al5Cu2Mg8Si6, (Si), а также фазы 
Al15(Fe,Mn)3Si2.  
4. Показано, что отжиг при температуре 360 °C не обеспечивает полного растворения 
неравновесных фаз: θ-(Al2Cu) и W-(Al5Cu2Mg8Si6) в α(Al) в сплаве Al-2.3%Cu-0.6%Mg-1.0%Si-
0.6%Mn; Al3(AgMgZnCu)2, Al3(MgZnCu)2, Al3Mg2 в сплавах системы Al-Mg-Mn-Sc-Zr, 
легированных Zn, Cu, Ag, Ni. 
5. Определено влияние комплексного легирования сплавов Al-Mg марганцем, скандием, 
цирконием, медью, цинком, железом, никелем и серебром (до 1,8 мас. %) на пластичность 
слитков после отжига при 360 °C. Установлено, что максимальным уровнем пластических 
свойств δ ~ 35 % обладают сплавы Al-Mg-Mn-Sc-Zr-Ag-Zn-Cu и Al-Mg-Sc-Zr-Fe-Ni.  
6. Установлено, что применение высокотемпературной гомогенизации сплава Al-6%Mg-
0.5%Mn-0.22%Sc-0.1%Zr при 530 °C приводит к существенному повышению технологичности 
слитков во всем температурном интервале горячей деформации 350…470 °С. При температуре 
деформации 450 °С увеличение относительного удлинения δ за счет повышения температуры 
отжига исходного слитка составляет ~ 150 %. 
7. Установлено, что для сплава системы Al-Mg-Mn-Sc-Zr, легированного 0,5 мас. % Zn и 
0,2 мас. % Cu температурный интервал горячей деформации слитков 400…450 °C обеспечивает 
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максимальный уровень прочностных характеристик экструдированных полуфабрикатов: σв ~ 
440 МПа, σ0.2 ~ 310 МПа. 
8. Для сплава Al-6%Mg-0.5%Mn-0.22%Sc-0.1%Zr в экструдированном состоянии 
показано наличие сложной ограниченной кристаллографической текстуры, которая 
приблизительно описывается как совокупность равноправных компонент <111> и <100>. 
Установлено, что после деформации осадкой интегральная текстура приблизительно 
описывается как совокупность компонент <110> и <100>, оси которой отклоняются от 
направления деформации на разные углы. 
9. Показано, что повышение температуры отжига исходного слитка от 360 до 530 °C 
приводит к увеличению прочностных свойств экструдированных полуфабрикатов: σв – с 400 до 
430 МПа, σ0.2 – более чем на 15 % до ~ 335 МПа, при практически неизменном уровне 
пластических свойств. 
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